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Методичні вказівки складені для студентів спеціальностей ПЦБ і ТОРіРБ) з урахуванням навчального плану. 
	У вказівках викладена методика основних положень розрахунку та конструювання підсилення залізобетонних і кам’яних елементів будівель.
	За індивідуальним завданням необхідно запроектувати зміцнення несучих конструкцій. Будівля прийнята із жорсткою конструктивною схемою.

1.1	Етапи виконання курсового проекту

а) розробити компоновку конструктивної схеми будівлі  без підвалу з вибором разбивочних осей, прив’язати до них колони й зовнішні стіни, розкласти плити збірного перекриття. Покриття будівлі – плоске, без технічного поверху, водовідвід внутрішній;
	б) розрахувати і законструювати підсилення одного з несучих елементів будівлі:
-	ригель шпренгельною стяжкою;
-	ригель горизонтальною стяжкою;
-	колону попередньо напруженими розпорками;
-	колону залізобетонною обоймою;
-	плиту перекриття нарощуванням стиснутої зони перерізу;
-	кам’яний простінок металевою обоймою;




Пояснювальна записка повинна включати титульний аркуш, завдання на проектування, вступ, розрахунок і конструювання, список  літератури.








2.	Розрахунок і конструювання підсилення несучих елементів будівлі

2.1.	Підсилення залізобетонних несучих елементів будівлі

2.1.1.	Розрахунок підсилення ригеля шпренгельною стяжкою

2.1.1.1. Дані для проектування
Прийнято статично визначений ригель прямокутного перерізу (рис. 1). Бетон класу В25, армування згідно із схемою рис. 1. Після реконструкції навантаження на ригель збільшилось з (g+v) = 73,47 кН/м до 95 кН/м.

	Рис. 1  Підсилення ригеля шпренгельною стяжкою

2.1.1.2. Розрахунок




Mu = 1,452519,33(55-0,519,33) + 22,51,57(55-4) = 33568,4 кНсм.
	Діючий на ригель згинальний момент після реконструкції і збільшення навантаження дорівнює:

Mtot = 398,1 кНм  Mu = 335,7 кНм, тобто необхідне підсилення ригеля.
Зусилля в стяжці шпренгеля (розпір)
 
 Визначаємо площу перерізу стяжки:

Приймаємо згідно із сортаментом 220 А400С (Аsp = 6,28 см2).
Реакція шпренгеля на балку
V = Ntg = 178,3  = 75,3 кН.
Опорний момент
Mоп = Nc1 = 178,30,25 = 44,6 кНм.
Момент від реакції шпренгеля
Mv = - Va = - 75,31,42 = - 106,9 кНм.
Сумарний момент у прольоті
Мпр. = Мtot + Mоп + Мv = 398,1 + 44,6 – 106,9 = 335,8 кНм.
Наводимо систему сил до однієї зовнішньої сили N з ексцентриситетом:

Тоді e = eo + ho – y = 188 + 55 – 30 = 213 см.
Перевіряємо несучу здатність перерізу.
	З умови рівноваги після реконструкції
                  

<
Перевіряємо міцність після підсилення. Враховуючи зміну конструктивної і розрахункової схем, несуча здатність після підсилення буде
Ne  RscAs(ho - a) + Rb bx (ho – 0,5 x) = 22,51,57(55 – 4) + 
         + 1,452524,3 (55 – 0,524,3) = 39547,1 кН см
Ne = 178,32,13 = 379,8 кНм.
Ne = 379,8 кНм < Mu.tot = 395,5 кНм.
Умова виконується, тобто міцність після підсилення забезпечена.
	2.1.1.3. Конструювання шпренгеля
	Для включення шпренгеля в спільну роботу з ригелем приймаємо попереднє напруження в ньому sp = 100 МПа = 10 кН/см2.
Необхідне подовження шпренгеля
       де l = 2a2 + a1 = 2154,15 + 295 = 603,3 см.

Розраховуємо величину зближення стержнів  у прольоті для створення попереднього напруження в стяжці:

Враховуючи податливість  вузлів, приймаємо  = 10 см.




	Всі дані відповідають прикладу 2.1, схема армування і підсилення показана на рис 2.

	Рис. 2  Підсилення ригеля горизонтальною стяжкою
	2.1.2.1. Розрахунок

Mu = Rb bx(ho – 0,5x) + Rsc As(ho - a) = 335,7 кНм.
Mtot = 398,1 кНм  Mu = 335,7 кНм, тобто необхідно підсилити ригель.
Зусилля в стяжці (розпір)
Н.
Необхідна площа перерізу стяжки

Приймаємо згідно із сортаментом 220 А400С (Аsp = 6,28 см2).
Зусилля в стяжці створює момент
Mоп = - Nс = - 178,30,35 = -62,4 кНм.
Сумарний момент у прольоті
Мпр = Мtot + Моп = 398,1 – 62,4 = 335,7 кНм.
Наводимо систему сил до однієї зовнішньої сили N з ексцентриситетом

Тоді e = eo + ho – y = 188 + 55 – 30 = 213 cм.
Визначаємо висоту стиснутої зони x позацентрово стиснутого елемента з умови рівноваги:
N + AsRs = RscAs + Rbbx, 

Перевіряємо міцність після підсилення. Враховуючи зміну конструктивної і розрахункової схем, несуча здатність після підсилення буде
Ne  RscAs(ho - a) + Rbbx(ho – 0,5x) = 39547,1 кНсм
Ne = 178,32,13 = 379,8 кНм < Мu.tot = 395,5 кНм.
	Умова виконується, тобто несучої здатності балки після підсилення достатньо для сприйняття додаткового навантаження.

	2.1.2.2. Конструювання
	Щоб включити стяжку у спільну працю з ригелем, необхідно створити в ньому попереднє напруження. Приймаємо sp = 10 кН/см2.
Подовження стяжки

створюємо шляхом поперечного натягування стяжним болтом, при цьому відстань між стержнями стяжки має бути менше ніж на опорах на             
Величина зближення стержнів стяжки у центрі

Приймаємо із запасом на податливість вузлів  = 5 см.
	Приклад конструювання вузлів горизонтально напруженої стяжки наведено в додатках 4, 5.

2.1.3.	Розрахунок і конструювання підсилення колони попередньо напруженими розпорками

2.1.3.1. Дані для проектування
Центрально стиснута залізобетонна колона довжиною lo = 4,3 м, поперечним перерізом hcbc = 30  30 см = 900 см2 з бетону класу В25, робочою поздовжньою арматурою 422 А400С (Аs = 15,2 см2) має несучу здатність
Nu = (RbA + RscAs),
де  = 1,0;  = 0,898.
Nu = 1,00,898(1,45900 + 37,515,2) = 1683,75 кН.





Тому що Ntot = 2500 кН > Nu = 1683,75 кН,  необхідно підсилити колону. Схема підсилення показана на рис. 3.

Рис. 3  Схема підсилення колони попередньо напруженими розпорками
Визначаємо переріз розпорок з кутової сталі (Ry = 240 МПа =
= 24 кН/см2):
 
де y – коефіцієнт поздовжнього згину, приймається з розрахунку колони ;
     y – коефіцієнт умов роботи розпорок, y = 0,9.

За сортаментом металевого прокату приймаємо 4906 (Ay = 42,4 см2), 
i = 2,78 см (радіус інерції).
	Кутки з’єднуємо між собою металевими планками перерізом 808 мм2 кроком ln   40i = 402,78 = 110,8 см. Приймаємо ln = 60 см.

	2.1.3.3. Розрахунок стійкості розпорок при введенні їх в роботу 
	Гнучкість
 
При  = 67,5,  = 0,767.
Напруження в розпорці sp = Ry = 24,0,767 = 18,4 кН/см2.
Для забезпечення спільної роботи розпорок з колоною попереднє напруження в розпорці sp при її вводі в роботу призначаємо в межах 70100 МПа <  = 18,4 кН/см2. Беремо sp = 90 МПа = 9 кН/см2.
	Визначаємо початкове зміщення стику розпорок від колони. Необхідне подовження розпорок

Довжина розпорок до монтажу має бути lo + l = 375 + 0,169 = 
= 375,169 см.
Зміщення стику розпорок  від грані колони

Враховуючи податливість стиків вузлів, приймаємо  = 10 см.
Перевіряємо міцність підсиленого перерізу:
Nu.tot = (RbA + RscAs + y RyAy) = 
         = 10.898(1,45900 + 37,515,2 + 0,92442,4) =2506,2 кН
Ntot = 2500 кН < Nu.tot = 2506,2 кН.
Умова виконується, тобто міцність колони після підсилення забезпечена.
	Приклади конструювання підсилення колон цивільної та промислової будівель попередньо напруженими розпорками наведені в додатках 6, 7.

2.1.4.	Розрахунок і конструювання підсилення колони залізобетонною обоймою

2.1.4.1. Дані для проектування
	Всі дані відповідають прикладу 2.3.
При розрахунку підсилення рекомендується: бетон обойми призначати  міцністю не менше міцності бетону колони; коефіцієнт поздовжнього згину перерізу обойми ad прирівнювати коефіцієнту  для колони; прирівнювати коефіцієнти армування колони  та обойми ad; мінімальна товщина обойми – 50 мм; необхідно забезпечити заходи щодо зчеплення старого бетону з новим – насічка поверхні; промивка водою під тиском; використання спеціальних додатків.
	Приймаємо для обойми бетон класу В25, арматуру – класу А400С.
	
2.4.2. Розрахунок обойми
	Визначаємо необхідну площу перерізу бетону обойми
               
де 
     ad = 0,75 – коефіцієнт умов роботи обойми;
     ad =  = 0,898.

Сумарна площа перерізу підсиленої колони
	
Потрібний розмір квадратного перерізу підсиленої колони 
hc.tot =  38,46 см.
Враховуючи мінімальну товщину обойми, приймаємо hc.tot = 40 cм, тоді 
Aad = Atot – A  = 1000 – 900 = 700 cм2.
Виходячи з умов ad = , визначаємо площу перерізу арматури обойми:
As.ad = Aad = 0,017700 = 11,9 см2.
Приймаємо згідно із сортаментом 420 А400С (Аs.ad = 12,56 см2).
	Перевіряємо міцність підсиленого перерізу

Ntot = 2500 кН < Nu.tot = 2684,6 кН
Умова виконується, тобто міцність підсиленого перерізу забезпечена.
Приклад конструювання підсилення колони залізобетонною обоймою наведений в додатках 8, 9.
2.1.5.	Розрахунок підсилення плит перекриття
нарощуванням стиснутої зони

	2.1.5.1. Дані для проектування
	Прийнята ребриста плита шириною bsup = 150 см, ширина полиці 
bf = 146 cм, висота h = 30 см, робоча висота ho = 26 cм, висота полиці 
hf = 5 см і довжина lo = 570 см (рис. 3). Бетон класу В20, робоча поздовжня арматура 225 А300С (Аs = 9,82 см2).
	Після реконструкції навантаження на плиту збільшилось і згинальний момент у прольоті плити складає Mtot = 75 кНм.









	Визначаємо висоту стиснутої зони бетону плити з умови рівноваги

Тоді несуча здатність плити до підсилення

Необхідно підсилити плиту. Визначаємо:






Маємо перший розрахунковий випадок, тому що d > xad.
Приймаємо із запасом d = 5 см (рис. 4) і перевіряємо міцність підсиленого перерізу:
Mtot  + Mq < Mu.tot
Mu.tot = AsRs(ho.ad – 0,5xad);  ho.ad = ho + d = 26 + 5 = 31 cм.
Mu.tot= 9,8228(31 - 0,51,30) = 8345 кНсм.
Mtot + Mq = 7500 + 5167,5 = 8337,5 кНсм.
Mtot + Mq = 8337,5 кНсм < Mu.tot = 8345 кНсм.




2.2.	Підсилення кам’яних несучих елементів будівель







Треба підсилити цегляний простінок цивільного будинку перерізом 
h = 64 см, b = 128 см,  висотою поверхів lo = 2,8 м. Цегла глиняна пластичного пресування марки 75 на розчині марки 25 ( = 1000; R = 0,11 кН/см2). Кладка не пошкоджена. На простінок діє зусилля N = 1600 кН і згинальний момент 
М = 80 кНм. Відносний ексцентриситет   
Підсилення виконуємо металевою обоймою із сталі (рис. 5) прокатного профілю (кутова і штабова), при цьому обойма передає зусилля з двох сторін.
Приймаємо вихідні дані: k = 1,0; mg = 1,0; 
Rsc = 20 кН/см2; Rsw = 16,5 кН/см2 (згідно із табл. 7 додатку 1).







Згідно з табл. 8 додатку 1 знаходимо
 = 0,99; с = 0,97; 1 = 0,5(с + ) = 0,5(0,97 + 0,99) = 0,98.
	Вертикальну арматуру обойми приймаємо з чотирьох кутків перерізом 
806 (As = 37,52 см2).
	Складне зусилля, що сприймається поперечними планками,
  
	Потрібний процент поперечного армування отримуємо з формули

 = 0,177 > 0,1%.
	Приймаємо крок поперечних планок за висотою S = 50 см, тоді площа перерізу однієї планки

Визначаємо смугу перерізом 606 (Asw = 360 мм2 = 3,6 см2).
	Перевіряємо міцність підсиленого кам’яного простінку:

	Міцність простінку забезпечена.
	Конструювання підсилення кам’яного простінку металевою обоймою наведено в додатку 5.

2.2.2 Розрахунок підсилення простінку залізобетонною обоймою

2.2.2.1. Дані для проектування
Треба підсилити цегляний простінок цивільного будинку перерізом 
h = 64 см, b = 128 см,  висотою поверхів lo = 2,4 м. Цегла глиняна пластичного пресування марки 75 на розчині марки 25 ( = 1000; R = 0,11 кН/см2). Кладка не пошкоджена. На простінок діють зусилля N = 1500 кН і згинальний момент 
М =70 кНм. Відносний ексцентриситет   Обойму виконуємо товщиною 50 мм (рис. 6) з бетону класу В15 (Rb = 0,85 кН/см2), тоді площа Аb = 74138 - 64128 = 2020 см2. Обойма передає навантаження на торцях, тому коефіцієнт умов роботи b = 0,35. Кладка не пошкоджена, тому     k = 1,0; mg = 1,0.

	Рис. 6  Підсилення кам’яного простінку залізобетонною обоймою

Приймаємо армування обойми поздовжніми стержнями 16 А300С 
(Rsc = 5,75 КН/см2 згідно з табл. 7 додатку 1).   Всього    1016 А300С    (As =
= 20,1 см2): стержні розміщуємо по 416 в межах довгих сторін перерізу і по 116 біля коротких сторін.
Установлюємо за периметром перерізу простінку дротяну сітку із стержнів діаметром 5 Вр-1 з чарункою 1515 см. У розрахунку враховуємо тільки горизонтальні стержні сітки (Rsc = 22 кН/см2, табл. 7 додатку1).
Крім того, поперечну арматуру встановлюємо у вигляді стержнів-зв’язків 16 А240С (Rsw = 15,5 кН/см2, табл. 7 додатку 1), пропущених крізь стіну, заанкериних кінцями в обойму. Стержні по ширині перерізу встановлюємо з кроком 40 см, тобто 416 (Asw = 8,04 см2), по висоті кроком S = 45 см. У межах кроку стержнів по висоті враховуємо по три стержня сітки (Asw = 0,589 см2), розташованих з кроком 15 см. Довжина кожного стержня сітки (хомута) прийнята В = 2128 + 264 = 384 см.

2.2.2.2. Розрахунок







	Коефіцієнт 1 знаходимо з урахуванням товщини обойми при  = 1000 згідно з  табл. 8 додатку 1:
1,0;
          тоді с = 1,0, 1 = 1,0.
Тоді міцність підсиленого простінку

	Умова виконується, тобто міцність простінку, підсиленого залізобетонною обоймою, забезпечена. 
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Таблиця 1 - Розрахункові опори важкого бетону і
                               його початковий модуль пружності, МПа

Розрахункові параметри	Клас бетону за міцністю при стисканні
	В10	В12,5	В15	В20	В25	В30	В35	В40
Для першої групи граничних станів
Осьовий стиск(призмова міцність)Rb	6	7,5	8,5	11,5	14,5	17,0	19,5	22,0
Осьовий розтягRbt	0,57	0,66	0,75	0,90	1,05	1,2	1,3	1,4




Таблиця 2 - Розрахункові опори і модуль пружності арматури, МПа

Клас арматури	Розрахунковий опір	Модуль пружності






А400С  6…8       10…40	365375	290290	365375	2010420104
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                                                 Таблиця 5 - Коефіцієнти y і Аy
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                                                          Таблиця 6 - Сортамент арматури
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                Таблиця 7 - Розрахункові опори сталі в обоймі

Вид армування	Rsc, Rsw, МПа
	Сталь класу	Дротяна арматура класу Вр-1
	А240С, смугова і кутикова	А300С	
Поперечна арматура	155	200	220
Поздовжня арматура без безпосередньої передачі навантаження на обойму	45	57,5	-
Те саме при передачі навантаження з однієї сторони	135	165	-
Те саме з двох сторін	200	250	-


                 Таблиця 8 - Коефіцієнт поздовжнього згину кладки 




















Примітка: Для проміжних значень  коефіцієнт  визначаємо за інтерполяцією.

Таблиця 9 – Коефіцієнти  поздовжнього згину центрально стиснутих сталевих елементів






































Таблиця 10 – Сортамент прокатної сталі. Сталь прокатна кутова рівнобока (вибірка з ГОСТ 8509-57)
	П о з н а ч е н н я:b - ширина полиціd - момент полиціJ - момент інерціїr - радіус інерції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